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Objetivos iaia 


Conhecer a arquitetura dos processadores e entender 
como eles funcionam e contribuem para as operações 
dos computadores modernos. 
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Introdução Sião 


e Um microprocessador, ou simplesmente processador, 
é um circuito integrado (ou chip), que é considerado o 
"cérebro" do computador. 
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| ntrodução Estácio 


e Os microprocessadores formam uma parte importantíssima do 
computador, chamada de UCP (Unidade Central de 
Processamento), ou em inglês, CPU (Central Processing Unit). 


e Antes da existência dos microprocessadores, surgidos a partir 
do Intel 4004 lançado em 1971, as CPUs dos computadores 
eram formadas por um grande número de chips, distribuídos 
ao longo de uma ou diversas placas. 


e Um microprocessador nada mais é que uma CPU inteira, 
dentro de um único CHIP, que contém todos os circuitos que 
antigamente eram formados por diversas placas. 
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e O processador é responsável pela atividade-fim do sistema, isto é, 
computar, calcular, processar. 


e São fabricados de modo que, em um único invólucro (pastilha chip), 
sejam inseridos todos os elementos necessários à realização de 
suas funções. Cada vez mais a tecnologia avança nessa área, de 
modo a fabricar processadores mais complexos e poderosos. 


e Com o avanço da tecnologia, passou-se de 2.300 transistores 
encapsulados no 4004 para 29.000 no 8088, para 3.100.000 no 
primeiro Pentium e para 100 milhões de transístores nos 
processadores Itanium, da Intel, e no Opteron, da AMD. 
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Funções básicas 


O processador ou CPU é o componente vital do sistema de 
computação. Na realidade é responsável pela realização de qualquer 
operação realizada no computador. 


Isto quer dizer que comanda não somente as ações efetuadas 
internamente, como também, em decorrência de uma interpretação 
de um determinada instrução, emite os sinais de controle para os 
demais componentes do computador agirem e realizarem alguma 
tarefa. 
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Funções básicas 


Tem por propósito, realizar operações com os dados (processamento) 
normalmente numéricos. Para realizar essas operações, o 
processador necessita, em primeiro lugar, interpretar que tipo de 
operação é que ele irá executar (pode ser a soma de dois números, 
pode ser a subtração de dois valores e assim por diante). 


Portanto, a CPU não somente realiza o processamento (executa a 
operação com os dados), como também controla todo o funcionamento 
do sistema (busca a descrição da operação a ser realizada — chamada 
instrução; interpreta que tipo de operação deverá ser realizada; 
localiza os dados que serão processados e assim por diante). 
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Funções básicas 


Todo processador é constituído de modo a ser capaz de realizar 
algumas operações, denominadas primitivas, tais como: 


O somar, subtrair, multiplicar ou dividir números (operações 
aritméticas); 


O mover um dado de um local de armazenamento para outro 
(operação de movimento de dados); 


O transferir um valor (dado) para um dispositivo de saída (operação 
de entrada ou saída E/S), e assim por diante. 
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Funções básicas 


Essas operações e a localização dos dados que elas manipulam têm 
que ser representadas na única forma inteligível pelo sistema, que é 
uma sequência de sinais elétricos, cuja intensidade corresponde a 
O's e 1's (uma sequência de bits). 


A sequência de O's e 1's que formaliza uma determinada 
operação a ser realizada pelo processador denomina-se 
INSTRUÇÃO DE MAQUINA. 
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Funções básicas 


Uma instrução de máquina é a identificação formal do tipo de operação 
a ser realizado (portanto, cada operação consiste em uma instrução 
diferente), contendo um grupo de bits que identifica a operação a ser 
realizada e outro grupo de bits que permite a localização e acesso aos 
dados que serão manipulados na referida operação. 


Ou seja, se a operação desejada é uma soma, a instrução de máquina 
correspondente deve conter os bits necessários para indicar que se 
trata de soma e onde estão armazenados os valores que deverão ser 
somados. 
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Funções básicas 


Um programa executável é constituído de um conjunto de instruções 
de máquina sequencialmente organizadas. Para que a execução do 
referido programa tenha início é necessário que: 


1) as instruções a serem executadas estejam armazenadas em 
células sucessivas na memória principal; 


2) o endereço da primeira instrução do programa esteja armazenado 
no processador (registrador) para que ele possa iniciar o processo de 
buscar, que é efetivamente uma operação de leitura. 


Dão = US 


es” 


Estácio 


Funções básicas 


A função do processador (CPU) consiste então em: 


a) buscar uma instrução na memória (operação de leitura), uma de cada vez (cujo 
endereço deve estar armazenado no registrador existente na CPU e específico para 
esse fim); 


b) interpretar que operação que a instrução está explicitando (pode ser a soma de 
dois números, uma multiplicação, uma operação de entrada ou saída de dados, ou 
ainda uma operação de movimentação de um dado de uma célula para outra); 


c) buscar os dados onde estiverem armazenados, para trazê-los até o processador; 
d) executar efetivamente a operação com os dados, 


e) guardar o resultado (se houver algum) no local definido na instrução; e 
finalmente, 


f) reiniciar o processo buscando uma nova instrução. 
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Funções básicas 


Estas etapas compõem o que se denomina de CICLO DA 
INSTRUÇÃO. 


Este ciclo se repete indefinidamente até que o sistema seja desligado, 
ou ocorra algum imprevisto ou erro. Em outras palavras, a CPU é 
projetada e fabricada com o propósito único de executar 
sucessivamente pequenas operações matemáticas (ou outras 
manipulações simples com dados), na ordem e na sequência definidas 
pela organização do programa. 


Vejamos um fluxograma que representa um ciclo da instrução. 
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Funções básicas 


O INÍCIO e TÉRMINO, constantes 
na figura, podem ser entendidos 
como o início e o término do 
funcionamento da máquina, isto é, 
quando se liga a chave de 
alimentação (power on) e quando 
desliga o computador (power off). 


CICLO DA INSTRUÇÃO 


Durante todo o tempo em que a 
máquina está ligada, ela executa 
ininterruptamente ciclos de 
instrução. 


(Fluxo básico (resumido) 
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Funções básicas 


Pode-se dizer resumidamente que a CPU realiza as seguintes 
tarefas: 


Busca e executa as instruções existentes na memória. 


“Os programas e os dados que ficam gravados no disco (disco 
rígido ou disquetes), são transferidos para a memória. Uma vez 
estando na memória, a CPU pode executar os programas e 
processar os dados.” 


Comanda todos os outros chips do computador. 
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Categorias funcionals 


As atividades realizadas pela CPU podem ser divididas em duas 
grandes categorias funcionais, são elas: 


Função de processamento 


- (ULA) * y 


Função de controle 


- (UC) * 4 
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Categorias funcionais 


Descrevendo as duas funções citadas anteriormente, pode-se afirmar que: 


=> A FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO se encarrega de realizar as 
atividades relativas com a efetiva execução de uma operação, ou seja, 
processar. 


=> A FUNÇÃO DE CONTROLE é exercida pelos componentes da CPU 
que se encarregam das atividades de busca, interpretação e controle da 
execução das instruções, bem como do controle da ação dos demais 
componentes do sistema de computação (memória, entrada/saída). 


Veremos cada um detalhadamente a seguir: 
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Categorias funcionais “S 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 

E a ação de manipular um ou mais valores (dados) em uma certa 
sequência de ações, de modo a produzir um resultado útil. O 
resultado muda conforme o tipo da operação realizada. (ou seja, de 
acordo com a sequência de ações — de acordo com a instrução 
específica). 


Esta é a essência dos sistemas de computação, que combinam o 
hardware fixo, capaz de realizar diferentes tarefas conforme a ordem 
e sequência das instruções que recebe com o software. 
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FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 

Por exemplo, se uma instrução define que deve ser realizado uma 
operação de adição sobre os valores A=5 e B=3, o sistema, ao 
interpretar a instrução, gera as ações subsequentes que redundarão 
no resultado de valor igual a 8. 


Por outro lado, se o sistema interpretar uma outra instrução que 
defina a operação de subtração, ele deve gerar outras ações (embora 
sobre os mesmos dados) de modo que o resultado seja 5-3=2. 


Como observado, parte das ações realizadas para executar as duas 
instruções é igual. 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 


Processar um dado é executar com ele uma ação que produza algum tipo de 
resultado. Esta é, pois, a atividade-fim do sistema; ele existe para processar dados. 


Entre as tarefas comuns a esta função (processamento) podem ser citadas as que 
realizam: 


e Operações aritméticas (somar, subtrair, multiplicar, dividir); 

e Operações lógicas (ou, e, negação, etc); 

e Movimentação de dados (memória — UCP — memória, registrador — registrador 
etc.) 

e Desvios (alteração de sequência de execução de instruções). 

e Operações de entrada e saída. 
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Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 
O dispositivo principal desta área de atividade é chamado de: 
ULA - Unidade Lógica e Aritmética. 


Os demais componentes relacionados com a função de processamento são: 


Registradores de dados: - ou simplesmente registradores, que servem para 
armazenar dados (ou para guardar resultados), que serão usados pela ULA, ou 
resultados parciais de operações. 


Registrador especial de controle (ou flags): - que armazena um conjunto de bits, 


cada um deles com funções específicas, decorrentes das operações aritméticas 
realizadas. 


Barramento interno (data path): - faz a interligação entre os componentes acima. 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 


Processador 


A ULA recebe os dados e os 
sinais de controle que vão 
determinar que tipo de operação 

EO será realizada, possui duas 
(Unidade de cálculo) | die entradas (operações lógicas e 
| aritméticas), ambas se conectam 
à saída (resultado da operação 
efetuada) pelo barramento 
interno de dados 


Area uncial de processamento 


FRiegistrador | 
de controla 


dá "a 
Estácio 


Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 
ULA - Unidade Lógica e Aritmética: 


A ULA é o dispositivo da CPU que executa realmente as 
operações matemáticas (cálculos) com os dados, portanto ela 
assume todas as tarefas relacionadas às operações lógicas (ou, 
e, negação, etc.) e aritméticas (adições, subtrações, etc...) a 
serem realizadas no contexto de uma operação. 
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Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 
A Influência do Tamanho da Palavra: 


A capacidade de processamento de uma CPU (velocidade com que 
realiza o ciclo de instrução) é em grande parte determinado pelas 
facilidades embutidas no hardware da ULA para realizar as 
operações matemáticas. 


Um dos elementos fundamentais para isso é a definição do tamanho 
da palavra da CPU. O valor escolhido no projeto de fabricação da 
CPU determinará o tamanho dos elementos ligados à área de 
processamento, a ULA e os registradores de dados. 
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Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE PROCESSAMENTO: 
A Influência do Tamanho da Palavra: 


Um tamanho menor ou maior de palavra (e, por conseguinte da ULA e dos 
registradores de dados) acarreta, sem dúvida, diferenças acentuadas de 
desempenho da CPU. 


A “Palavra” de uma UCP é, então, o número de bits que pode ser armazenado 
em um de seus registradores e que pode ser usado como operando pela ULA 
desta CPU (nem sempre esses valores são iguais; por exemplo: Se em um 
processador tem registradores de 64 bits mas sua ULA apenas pode utilizar 
números de 32 bits como operandos; nesse caso diz-se que esse é um 
processador de 32 bits, adotando o menor dentre os dois valores para o 
tamanho da palavra). 
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Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


A área de controle gera os sinais de controle apropriados para 
ativação das atividades requeridas para execução de uma 
determinada INSTRUÇÃO DE MAQUINA. 


Esses sinais de controle são enviados aos diversos componentes do 
sistema, sejam internos da CPU (como a ULA) ou externos (como a 
memória e dispositivos e E/S). 


Portanto, a área de controle comanda a realização 
do CICLO DA INSTRUÇÃO 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


A área de controle é projetada para entender o que fazer, como fazer 
e comandar quem vai fazer no momento adequado. Podemos fazer 
uma analogia com os seres humanos, imaginando que a área de 
controle é o cérebro que comanda o ato de andar, a área de 
processamento são os músculos e ossos das pessoas que realizam 
efetivamente o ato. Os nervos análogos ao barramento de 
interligação entre os diversos elementos. 
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Categorias funcionais 


Registrador de instrução 


FUNÇÃO DE CONTROLE: | 


. ásia Dê sos DECODIFICADOR | 
Os dispositivos básicos que de | pr er 
relógio 


(apenas 1 saida 
ca cada vez) 


fazem parte dessa área | f bidd O di =s 
funcional são: 


araa : ” UNIDADE DE CONTROLE 
tempo . 
OUnidade de controle (UC) : o 
ORelógio ou clock | 
Sinais de controle 
oDecodificador “ao sima 
oRegistradores 


Sinais de controle 
vindos do barramento para 
de sistema | internos da UCP 

(registradores, UAL, etc.) 


| 
| 
BARRAMENTO DE CONTROLE 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Unidade de Controle: 


Assume toda a tarefa de controle das ações a serem realizadas pelo 
computador, comandando todos os demais componentes de sua 
arquitetura. É este elemento quem deve garantir a correta execução 
dos programas e a utilização dos dados corretos nas operações que 
as manipulam. É a unidade de controle que gerencia todos os 
eventos associados à operação do computador. 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Unidade de Controle: 


É o dispositivo mais complexo da CPU. Ele possui a lógica 
necessária para realizar a movimentação de dados e de instruções 
de e para a CPU, através de sinais de controle que emite em 
instantes de tempo programados. 


Esses sinais de controle emitidos pela UC ocorrem em vários 
instantes durante o período de realização de um ciclo de instrução e, 
de modo geral, todos possuem uma duração fixa, originada em um 
gerador denominado relógio (clock). 


A 


es 


Estácio 


Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Unidade de Controle: 


O início de um ciclo de instrução consiste em buscar (feth) a referida 
instrução e trazê-la da MP para o processador. Para efetivar esta ação 
são realizadas algumas ações menores que, em conjunto, constituem a 
desejada transferência. 


Tais operações menores denominam-se microoperações, pois se 
constituem na menor parte individualmente executável pelo processador. 


Cada microoperação é realizada por iniciativa de um pulso originado na 
Unidade de Controle. 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Unidade de Controle: 


Uma outra característica importante da UC é que ela se refere ao modo pelo qual 
o sistema conduz a execução das instruções, dentre eles citaremos: 

- Processadores que executam instruções de modo exclusivamente sequencial ou 
serial - SISD, 


- Processadores que executam instruções de modo concorrente, ou tipo pipelining 
por linha de montagem. 


Vejamos cada um deles: 
Obs.: Suponhamos que o processo de realização do ciclo de uma instrução seja 
dividido em dois estágios: o da leitura ou busca de instrução e o da execução da 


instrução lida. 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 

Unidade de Controle: 

processo sequencial ou serial 

- Cada etapa só se inicia após a conclusão da anterior 


- Muitos aperfeiçoamentos tecnológicos foram introduzidos para 
reduzir o tempo de processamento da instrução (rapidez), porém as 
etapas permaneciam sendo de forma sequencial 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Unidade de Controle: 
processo sequencial ou serial 


O processo é semelhante ao da fabricação de um automóvel quando eram 
fabricados em montagem sequencial: 1° carroceria, 2° motor, 3° rodas, etc. 


Somente com a conclusão de um carro é que um outro seria construído. 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Unidade de Controle: 
processo de pipelining (linha de montagem) 


- A divisão do processo em estágios independentes um do 
outro. 

- Um novo estágio inicia seu processo de execução antes da 
conclusão da anterior. 
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Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Unidade de Controle: 


processo de pipelining (linha de montagem) 


Neste caso, para ler uma instrução, é necessário um acesso à 
memória, mas para executar a instrução nem sempre é necessário 
acessar a memória. 


Portanto, é possível ler uma instrução, utilizando-se dos circuitos de 
um estágio, e transferir esta instrução para o estágio de execução. 
E durante o período em que, neste estágio não há atividade com a 
memória, pode-se ativar o estágio de leitura para buscar uma nova 
instrução e continuar o processo com novas instruções. 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Unidade de Controle: 
processo de pipelining (linha de montagem) 
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Categorias funcionals 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Unidade de Controle: 
processo de pipelining (linha de montagem) 


Considerando que cada estágio gaste o mesmo período de 
tempo T, então cada instrução executada de forma sequencial 
gastaria 2T para ser concluída, ao passo que, com o processo 
pipelining, uma instrução é conhecida a cada tempo T, ou seja, 
o tempo de execução se reduziria pela metade. 


As máquinas mais atuais apresentam uma grande 


quantidade de estágios 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Relógio ou clock: 

É o dispositivo gerador de pulsos cuja duração é chamada de ciclo. A 
quantidade de vezes em que este pulso básico se repete em um 
segundo define a unidade de medida do relógio, denominado 
frequência, a qual também usamos para definir a velocidade na CPU. 


Urm Periodo 
do Clock: 


Tempo ——— 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Relógio ou clock: 


Um ciclo de relógio ou de máquina é o intervalo de tempo entre o início de 
um pulso e início do seguinte. 


Este ciclo está relacionado a realização de uma operação elementar durante 
o ciclo de uma instrução. 


No entanto mesmo esta operação elementar não se realiza em um só 
passo, e por essa razão, costuma-se dividir o ciclo de máquina em ciclos 
menores (subciclos), de modo que cada um aciona um passo diferente da 
operação elementar. 


Esses diferentes passos de uma operação elementar denominam-se 
microoperações, conforme já mencionadas 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Relógio ou clock: 
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Categorias funcionais 


FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Relógio ou clock: 

Se as operações para realizar um ciclo de instrução duram o tempo 
definido por um ou mais pulsos do relógio, e se estes pulsos tiverem 
curta duração, mais operações podem ser realizadas na mesma 
unidade de tempo (o período-base utilizado é o segundo, ciclos por 
segundo, milhões de instruções por segundo). 


A unidade de medida utilizada para a frequência do relógio da CPU é 
o hertz (Hz), que significa um ciclo por segundo. Como se trata de 
frequências elevadas, abreviam-se os valores usando milhões de 
hertz, ou de ciclos por segundo (megahertz, ou simplesmente MHz). 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 
Relógio ou clock: 
Então o que o clock tem a ver com desempenho? 


Pensar que clock e desempenho são a mesma coisa é o erro mais comum acerca 
de processadores. 


Se você comparar dois processadores completamente idênticos, o que estiver 
rodando a uma taxa de clock mais alta será o mais rápido. Neste caso, com uma 
taxa de clock mais alta, o tempo entre cada ciclo de clock será menor, então as 
tarefas serão desempenhadas em menos tempo e o desempenho será mais alto. 


Mas quando você compara dois processadores diferentes, isso não é 
necessariamente verdadeiro. 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Relógio ou clock: 

Se você pegar dois processadores com diferentes arquiteturas — por 
exemplo, de dois fabricantes diferentes, como Intel e AMD — o interior 
deles será completamente diferente. 


Como dissemos, cada instrução demora um certo número de ciclos de 
clock para ser executada. Digamos que o processador “A” demore sete 
ciclos de clock para executar uma determinada instrução, e que o 
processador “B” leve cinco ciclos de clock para executar essa mesma 
instrução. Se eles estiverem rodando com a mesma taxa de clock, o 
processador “B” será mais rápido, porque pode processar essa instrução 
em menos tempo. 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Decodificador de instrução: 
É um dispositivo utilizado para identificar que operação será realizada, de 
acordo com a instrução cujo código de operação foi decodificado. 


Cada instrução é uma ordem para que a CPU realize uma determinada 
operação. 


Como são muitas instruções, é necessário que cada uma possua uma 
identificação própria e única. 
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FUNÇÃO DE CONTROLE: 


Registradores: 
Os registradores mais importantes a serviço da função de controle são: 


=> Registro de instrução (IR - Instruction Register) que armazena a instrução 
em execução. 


=> Contador de instrução (PC - Program Counter), que aponta para a 
próxima instrução a executar. 


=> Registradores da dados (RDM) e de endereços (REM) que trabalham 
junto à memória. 
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Processadores CISC e RISC ““ 


Uma instrução em um programa de alto nível é implementada por 
diversas instrução de processador a mais baixo nível. Por exemplo, 
uma instrução de um programa que imprime um conjunto de 
caracteres na tela é realizado a nível de processador por um 
conjunto de instruções. 


De acordo com o número de instruções suportadas, pode-se 
classificar um processador como: 


RISC (Reduced Instruction Set Computing) ou 
CISC (Complex Instruction Set Computing). 
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Processadores CISC e RISC ““ 


Um processador CISC suporta um conjunto maior de instruções, 

sendo cada instrução mais especializada; graças a isso, ele pode 
executar, de modo direto, a maioria das operações programadas 

pelos programas de alto nível. 


Com isto, o número de instruções de processador para implementar 
uma instrução de mais alto nível são menores, porém, quanto 
maior a quantidade de instruções que um processador suporta, 
mais lenta é a execução de cada uma delas. 
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Processadores CISC e RISC ““ 


Um processador RISC reconhece um número limitado de instrução, 
que, em contrapartida, são otimizadas para que sejam executadas 
com mais rapidez. 


Portanto, a arquitetura RISC reduz o conjunto de instrução ao 
mínimo, e as instruções não implementadas diretamente são 
realizadas por uma combinação de instruções existentes. Mas em 
compensação, um programa é implementado por um número 
maior de instruções. 
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É indiscutível, porém, que em muitas tarefas os processadores CISC 
saem-se melhor, principalmente pelo seu grande número de 
recursos. Por isso, ao invés da vitória de uma das duas tecnologias, 
atualmente vemos processadores híbridos, que são essencialmente 
processadores CISC, mas incorporam muitos recursos encontrados 
nos processadores RISC (ou vice-versa). 
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Evolução dos processadores 


Desde o primeiro processador do 
mundo, o 4004 da Intel, lançado em 
1971, os processadores evoluíram 
assustadoramente. Os processadores 
não foram apenas os componentes dos 
computadores que mais evoluíram, 
mas sim o dispositivo que evoluiu mais 
rápido em toda a história da 
humanidade. Não é à toa que o 
transistor foi considerado a invenção do 
século. microprocessador F-100, que mede 
somente 0,6 cm quadrados e é 


pequeno o suficiente para passar 
pelo buraco de uma agulha! 
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Evolução dos processadores 


O grande segredo para esta evolução vertiginosa pode ser contado 
em uma única palavra: miniaturização. Foi justamente a 
miniaturização dos transistores que permitiu criar o circuito integrado, 
em seguida o microchip e continuar permitindo criar processadores 
com cada vez mais transistores e operando a freqüências cada vez 
mais altas. 


Para se ter uma idéia do quanto as técnicas de construção de 
processadores evoluíram, o 8088 (1979) possuía apenas 29.000 
transistores, e operava a apenas 4.7 MHz, enquanto o Pentium 4 
tem mais de 35.000.000 de transistores e opera a mais de 3 GHz. 
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Evolução dos processadores 


Com a minituarização dos processadores e a intensificação da 
guerra entre os fabricantes surgiu o processador MULTICORE: em 
uma mesma pastilha de silício foram adicionados dois ou mais 
núcleos, cada um com seu cache em separado. 


Essa evolução permite que os processadores rodem mais aplicações 
simultaneamente, sejam mais rápidos (dividindo as tarefas entre os 
núcleos), tudo com a mesma velocidade dos processadores de 
núcleo simples. A ideia é fazer mais de uma coisa ao mesmo tempo, 
ao invés de fazer as mesmas coisas mais rapidamente. 
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